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重心移動をサポートする変形サドルシステムの設計と制作
THE DESIGNAND PRODUCTION OF THE SEAT’S AUXILIARYGRAVITY CENTER MOVING SYSTEM
張前
Qian ZHANG
主査 佐藤康三 副査 田中豊
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程
In 20th century, The development of the world economy and the industry led to the rapid development of
national urban transportation, which has also made urban traffic development face enormous pressure, global
warming, climate fusion and also gradually rose people's awareness of environmental protection. At this very
moment, how to reduce pollution, high energy consumption and high carbon emissions has become an
overarching policy of national urban transport development. It has also made the zero-emission carbon and
green bicycle traffic develop rapidly. Governments encourage and promote bicycle traffic actively.
At this circumstances, this study takes cyclist safety as a viewpoint, discussing the relationship between the
changes of body center's gravity position and the bike's braking performance. Then design and manufacture a
safety seat system which can assist the body to move the center of gravity according to the change of bicycle's
speed which can surely increase the cyclist's traffic safety and improve the braking performance of the bicycle.
Key Words : Body center's, Bike's braking performance
１．緒論
（１）研究背景
20 世紀終盤に差し掛かった頃、人類は自動車をはじめ
とする車の伸びが自然環境、都市生活品質にとって必ず
しもいいところばかりではないことを認識しはじめ、グ
リーン、環境保全、健康、便利などの理念が高まり、省
エネ、ガス排出ゼロ、健康的、効率的などの自転車の持
っている長所が再び注目されるようになった。世界範囲
で、自転車は交通道具、遊び、スポーツ、旅行、公共な
どの利用が増えつつあり、電動自転車の人気も高まって
いる。
自転車利用者数の増加につれ、自転車と直接または間
接にかかわる事故の発生件数も上昇している。自転車は
我々の生活に便利さを提供すると同時に、事故による苦
痛も我々に与えている。安全問題はこれからも自転車グ
リーン交通を発展させるうえで、最大の阻害要因になっ
ていくであろう。
自転車の制動性能は言うまでもなく、自転車安全にか
かわる最重要指標であろう。自転車メーカーは例外なく、
厳しい検査による制動性能の確保を重視している。制動
性能は総合的な性能であり、それを測る指標が多くある
が、制動距離というものが一番直観的で、重要である。
各国は自国の自転車製造業界規格のなかで、制動距離を
自転車性能を測る重要指標としている。所定の制動距離
を超えた自転車はもちろん不合格で、道路で走行するこ
とができない。
（２）研究目的
本研究は、これからの自転車交通によるグリーン交通
が趨勢になっていることを踏まえ、自転車保有量増加を
背景に、自転車の安全確保の観点から、自転車安全と人
体重心との関係を検討したうえ、自転車走行スピードに
相応して人体重心の前後移動ができるシートシステムを
設計することが目的である。自転車の制動性能と自転車
に乗る人の安全性を向上し、事故の発生率低下に貢献で
きればと期待したい。
（３）制作コンセプト
自転車走行中のスピード・コントロールに着目し、走
行状況に応じて自転車のサドルを自動的に調整すること
で、乗車する人の重心移動をサポートするシステムの制
作が目的である。自転車の速度が平均時速 20 ㎞超になっ
たとき、重心移動サポートシステムが警報を出すのと同
時に、人体を安全の位置に移動させることで、自転車の
高速走行中の制動効率を高め、安全を確保する。自転車
の速度が 20 ㎞未満に落ちたとき、重心移動サポートシス
テムは人体を本来の位置に戻す。
図 1 制作コンセプト
（４）制作目標
作品制作にあたって、達成すべき目標を次のとおり定
める。
a）力学分析によって、重心移動方向と自転車制動効率と
の関係を検討。
b）力学分析の結果を踏まえ、人体重心を移動させる構造
を設計する。
c）自転車の走行速度に応じて、人体重心移動構造を自動
制御するシステムを制作。
d）これら上記の実現に伴う機構、各部パーツ、及びイン
タフェースデザインの制作。
２．自転車重心と制動性能の力学分析
（１）力学分析の目的
制動性能の良し悪しの判断に、制動距離を基準にする
場合が多い。そのため、本研究の力学分析部分で、人体
の重心の上下及び前後移動で自転車制動距離への影響を
比較分析し、重心移動方向の制動効率に対する影響状況
をまとめる。その結論に従い、人体重心移動構造の進む
べき方向を決める。
（２）力学分析幾何模型の構築
モーメントバランス原理（Principle of moment
balance）と力学分析条件のもと、制動支点 Oを支点に、
自転車制動時の力積 Fと自転車や人体の重量とは瞬時の
モーメントバランスを形成する。
図 2 応力分析図
図 3 力学分析幾何模型
（３）方程式導出
自転車制動時の応力分析と力学幾何模型の構築に基づ
いて、次のとおり公式を導出する。
ニュートン第２法則(Newton’ Second Law)によって、
自転車と乗る人の質量を m とし、自転車制動時の走行方
向、つまり速度方向が水平な直線であると仮定し、自転
車が制動時に受けられる最大の減速度を aとし、次の方
程式がある。
S=LV2/2gd （1）
（４）力学分析図表の制作
直観的な観察ができるように、まず重心 Cから制動支
点 Oまでの垂直距離 Lを 1.5m とし、重心 Cから制動支点
Oまでの水平距離 dを 0.5m とする。これによって自転車
正常状態の位置を設定する。違う制動速度で、方程式に
代入して計算する。
表 1 速度と制動距離との関係
（５）力学分析結果と検討
重心を下または後ろに移動することで自転車の制動距
離を短縮することができ、自転車の制動性能と安全性が
向上できる。同じ走行速度の前提のもとでは、下に移動
のほうは後ろに移動より、制動効率がよいのである。
３．重心移動サポート構造模型制作実験
（１）制作実験の目的
力学分析の結果に基づいて、重心移動サポート構造模
型の設計と制作実験を行い、重心移動構造の変形方式、
基本比率と変形範囲などを決めていく。
（２）アイデアスケッチの作成
設計の初期段階では、力学分析の結果を踏まえ、簡単
のスケッチで重心移動サポート構造の初期設計を行う。
図 4 アイデアスケッチ
（３）モデル制作
アイデアスケッチで選出した候補者についてモデルを
制作し、構造の合理性を検討する。
図 5 構造 1 と構造 2の完成図
（４）モデル検討
力学分析の結果を基に、モデルの検証を行う。
a）モデル構造 1
図 6 構造 1の変形前後の状態
分析便利のため、同じ比例の平面図を作成し、分析点 A
と A"を設ける。A"は A 点が移動後の対応位置。2つの点
の相対位置で構造 1の変形範囲を分析する。
図 7 構造 1 の同比例平面図
座標系の中に Aと A"を設けてみると、変形後の A"は A
と比べ、水平方向（X 軸）で 89 ㎜、垂直方向（Y軸）で
65㎜移動した。Aと A"の間の距離 110 ㎜はスライドロッ
ドの伸縮長さである。
図 8 構造 1の変形範囲座標図
b）モデル構造 2
図 9 構造 2の変形前後の状態
構造１と同様に、同じ比例の平面図を作成し、分析点 A、
B と A"、B"を設ける。A"、B"は A 点と B 点が移動後の対
応位置。A、B、A"、B"の相対位置で構造 2 の変形範囲を
分析する。
図 10 構造 2 の同比例平面図
座標系の中に A 、B、A"、B"を設けてみると、変形後の
A"は A と比べ、水平方向（X 軸）で 90 ㎜、垂直方向（Y
軸）で 7.5 ㎜移動した。Bと B"の間の距離 81 ㎜はスライ
ドロッドの伸縮長さである。
図 11 構造 1 の変形範囲座標図
c）構造変形位置寸法比較
表 2 立体モデル構造変形位置寸法比較
構造 1の A と A"の間の距離 110 ㎜がスライドロッドの
伸縮長さで、構造 2の Bと B"の間の距離 81 ㎜がスライド
ロッドの伸縮長さで、伸縮範囲でいえば、構造 2のほう
が短い。
A と A"の間の水平方向における移動でみると、構造 2
のほうが移動範囲が大きい。
以上の比較結果を検討した末、構造 2 の案を採用する
ことを決め、次の章の研究に進む。
４．重心移動サポート構造の制作
（１）制作目標
a）前章の研究で重心移動サポート構造の基本比例と変
形範囲を決めた。本章では構造の中の各パーツの具体
的な寸法を決める。
b）自転車サドルと自転車の取り付け方式の確定。
c）重心移動サポート構造の出力方式の確定。
d）構造の各パーツの製図を行い、材料を決めたうえ加工
する。
（２）制作指針
a）汎用性
車種によって各部分の寸法が様々な市販自転車に、重
心移動サポート構造が適用できること。
b）利用性
構造は取り付けと取り外しが便利にできること。
c）安全性
構造と材料が 100 ㎏以上の負荷能力を持ち、変化前後
と変化中に安定で安全であること。
d）持続性
メンテナンス性、拡張性を考慮し分解設計に配慮する。
e）審美性
機能が実現できるうえ、幾何形状に構成主義の美学を
反映させること。
（３）寸法実験機の制作
a）制作目的
重心移動サポート構造の各部分の寸法を決める。
重心移動サポート構造の外観デザインを決める。
重心移動サポート構造とサドル、自転車との間の組立
方式を検討する。
重心移動サポート構造が自転車に取り付けられたとき
の合理性を検証する。
b）CG モデル制作
前期に実施した自転車工業規格の調査結果を基に、
Rhinoceros 4.0 ソフトを使って寸法試作品の実際の寸法
の設定と試作品の制作を行う。
図 12 寸法実験機モデリング時の状態
c）3D プリンターにおける造形
Rhinoceros 4.0ソフトを使って完成したCGモデルに対
し、3D プリンターソフト MakerBot Desktop でフォーマッ
ト変換を行う続いて、MakerBot Replicator 2X デスクト
ップ3Dプリンターで寸法実験機の各パーツの造形を行う。
最後に各パーツを組み立てて、寸法試作品の製作を完
了する。
図 13 寸法試作品完成図
最後に各パーツを組み立てて、寸法試作品の製作を完
了する。その後、寸法実験機について検証実験を行う。
d）実際の取り付けによる検証実験
試作品をサドルに実際に取り付けてみて、取付方式、
結合度、安定性に問題がないかを確認することで行う。
図 14 寸法実験機をサドルに取り付けるときの状態
実験機を実際に自転車に取り付けてみて、取付方式、
構造変形範囲の合理性を実証する。
図 15 自転車に取り付けるときの状態
（４）構造出力方式
a）ガススプリング
ロック式スプリングには、エネルギー消費ゼロ、ピス
トンロッドの出力スピードが相対的に遅く、動態力の変
化が小さく、スイッチによるピストンロッドの制御など、
ほかの出力装置のない特徴があり、本章の制作指針と合
致していると判断したため、重心移動サポート構造のス
ライドロッド部分の代わりに、ガススプリングを採用す
ることとする。
b）構造に使われるガススプリングのスペック
重心移動サポート構造のモデル制作と本章の寸法実験
機実験で得られたスライドロッドの寸法により、ガスス
プリングを作る。
図 16 ロック式ガススプリングのスペック要求
スペック要求に従ってガススプリングを加工する。
図 17 加工完了後のロック式ガススプリング
（５）製図と加工
a）製図
寸法試作品と加工済ロック式ガススプリングの寸法を
基に、重心移動サポート構造の各部分の機械製図を逐一
行う。以下にやぐら部分、構造部分、ロック式ガススプ
リング部分の全体機械製図を示す。
図 18 やぐら部分機械製図
図 19 構造部分機械製図
図 20 構造部分機械製図
b）緒元
外観寸法：（Ｗ）370（Ｈ）172（Ｄ）32
重量：527ｇ（ロック式ガススプリングの重さ 328g が
含まれる）
駆動：ロック式ガススプリング
素材：硬質アルミ合金 T6061
パーツ点数：41
図 21 重心移動サポート構造の全体写真
（６）ガススプリング・スイッチ引張力の測定
a）測定目的
制作完了後の重心移動サポート構造のスイッチ出力を
測定し、制御システムの設計指針を決める。
スイッチがワイヤー式制御であるため、引張力を出力
する必要がある。この実験の目的は制御スイッチの引張
力を測定することである。
b）測定方法
構造を自転車に取り付け、テンションゲージで制御ス
イッチの引張力を測定する。
図 22 測定時の状
c)測定結果
ガススプリング・スイッチの引張り力が 12.5N である。
５．構造制御システムの設計と制作
（１）制作目標
a）制作完了した重心移動サポート構造の制御システムを
制作する。
b）制御システムのスピードセンサー装置は自転車の走行
速度を正確に感知できること。
c）制御システムのスピードセンサー装置で感知された速
度で構造の変形をコントロールする。
d)これら上記の実現に伴う機構や各パーツの創出および
システムの構築。
（２）制作コンセプト
制御システムを、スピードメーター装置部分、スピー
ドセンサ装置部分とガススプリング制御出力装置部分の
3つの部分に分けて制作する。
図 23 制御システムの着想イメージ図
（３）実験機の設計と制作
a）回転盤の構造設計と制作
回転盤を作り、自転車車輪の回転をシミュレーション
する。
図 24 実験用回転盤仕様図
b）実験機の回路検討と設計
図 25 実験機の回路図
制作完了の回路図に従って回路を接続し、実験機制作
を完成する。
図 25 実験機完成図
c）実験機の動作検証
実験機において、選択ボタンと確定ボタン及び対応の
OLED 表示画面の検証を行う。
図 26 選択ボタン確定ボタン制作実験の検証状況
実験機において、設定スピード 20 ㎞/h でブザー素子の
警報状況及び牽引式電磁石の出力状況を検証する。
図 27 牽引式電磁石検証時の状況
ここまで、制御システム実験機の制作が完成した。次
に制御システム回路基板の溶接に取り掛かる。
（４）回路基板の溶接と制作
実験機制作部分と本章の制作コンセプトに基づき、回
路基板を制作する。実験機の Arduino UNO に Arduino
MICRO が取って代わる。9V 乾電池を単 5サイズ型アルカ
リ電池 12V に変える。ほかの部分に変わりがない。
図 28 制御システム回路基板溶接完成図
（５）制御システムの外観意匠と制作
a）設計制作の指針
制御システムの外観は機能性と利用性を満足すること。
機器の持ち運びや保管を考慮した設計とする。
メンテナンス等が容易に行える設計を目指す。
制御システム中の各部分の外観イメージに統一性を図
る。
b）CG モデル制作と 3D造形
制御システム回路基板を実際に測量したうえ、Rhino
ソフトの中で CGモデル制作の外観構造を作る。
図 29 CG 部分制作完了した各部分の構造図
c）3D プリンターにおける造形
制作完了後の CGモデルで 3D造形を行う。
図 30 造形完了後の各部分のパーツ
d）制御システムの仕様
スピードメーター装置部分
外観寸法：（Ｗ）67（Ｈ）54（Ｄ）63
重量：358ｇ（制御システム回路版と単 5サイズ型アル
カリ電池 12V の重さ 128g が含まれる）
電源：単５サイズ形アルカリ電池 １２Ｖ
素材：ABS
パーツ点数：41
図 31 完成したスピードメーター装置部分
スピード検出装置部分
外観寸法：（Ｗ）55（Ｈ）18（Ｄ）15
重量：230ｇ（マグネットとホールセンサモジュールの
重さ 70g が含まれる）
電源：単５サイズ形アルカリ電池 12Ｖ
素材：ABS
パーツ点数：6
図 32 完成したスピード検出装置部分
ガススプリングの制御出力装置部分
外観寸法：（Ｗ）143（Ｈ）62（Ｄ）138
重量：1035ｇ（牽引式直流電磁石と 12V リチウム充電
パックの重さ 780g が含まれる）
電源：18650 型 12V リチウム充電パック
駆動部：JYE-3830Z 牽引式直流電磁石と 12V リチウム充
電パック
素材：ABS
パーツ点数：41
図 33 完成したガススプリングの制御出力装置部分
６．重心移動サポートシステムの動作検証
（１）自転車と組み付けの検証
すべての部品の制作、および仕上げの後、自転車と組
み付け後各動作確認を行った。
図 34 すべて部品自転車と組み付けた状態
（２）作品制動性能の検証
完成した作品を用いて、制動性能の検証をした。
図 35 制動性能検証風景
表 3 自転車 20 ㎞/ｈ速度で、制動距離
実験の結果による、結構移動後より移動前の制動距離
が平均 0.48 メートルを短縮できる。
７．総括
（１）展望
今回の設計は電力補助自転車にも適用するように考慮
している。電動自転車の持っている電源でガススプリン
グの制御出力装置部分を制御する。人体サポート構造は
制御システムがなくても独立に動作することができる。
手でワイヤを引っ張ることで重心移動サポート構造の変
形を実現し、乗る人の自転車における重心を変え、疲労
を軽減し、スポーツによる体へのダメージを防止するこ
とができる。今回の重心移動サポート構造で、身長が違
う人に応じて、自転車サドルの前後移動を実現すること
ができる。
（２）総括
今回の研究では、人体重心の位置と自転車制動性能と
の関係に着目し、制動性能と安全性向上を図る目的で、
重心移動サポートシステムを開発した。関連製品の開発
に啓発を提供することができればと願っている。
しかしながら、ガススプリング製造技術の制限により、
本システムの構造の移動範囲が限られており、構造変化
後に元の位置に戻るときには、人体自身の重量による圧
力が必要で、この意味では、完全な自動化までに至って
いない構造になっている。今後の研究でこの問題点に対
処する対策を講じ、充実していこうと考えている。
参考文献
1)杭州市綜合交通研究中心：2009-2014年杭州市交通発展
年度報告，2014.12
2)台湾行政院主計総処綜合統計処：国情統計通報 第 185
号，2015.10.5
3)日本工業規格協会：『JIS D9301シティ自転車』，2013
4)日本工業規格協会：『JIS D9111 自転車－分類及び諸
元』，2010
5)林志峯：自転車ブレーキシステム動力分析，長庚大学，
2007
6)何国通、頼大渓：自転車重心と同時制動ブレーキの性
能研究，国立虎尾科技大学学報，2012
7)小林茂(著)、許郁文(訳)：『Prototyping Lab』，株式会
社泰電電業，2012.07
8)程晨：『Arduinoの開発実戦指南 』，株式会社機械工
業出版，2012.02
9)Dustyn Roberts(著)、曽吉弘(訳)：『Making Things Move』，
株式会社泰電電業，2013.05
